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Zusammenfassung

Beim Bau von Golfplatzen werden Terrain-Umgestaltungen vorgenommen. Wenn fiir den Golfplatzbau
Fruchtfolgeflachen (FFF) bzw. landwirtschaftlich nutzbare Boden beansprucht werden, stellt sich die Frage,
inwieweit diese Verdnderungen zu langfristigen Beeintrachtigungen der Bodenfruchtbarkeit fithren konnen.
Insbesondere muss sichergestellt werden, dass beim Golfplatzbau beanspruchte FFF nach
Regenerationsmassnahmen wieder landwirtschaftlich in Kultur genommen werden konnen. Mit der
vorliegenden Studie wurde untersucht, wie sich eine vier-jdhrige Regenerationsphase auf die Vielfalt der
Bakterien und Pilze in einem beim Golfplatzbau iiberschiitteten Boden auswirkt. Anhand von mikrobiellen
Zeigern (Indikatorenarten, z.B. Methanogene) soll der Erfolg der regenerativen Massnahmen abgeschitzt

werden.

Vier Jahre nach dem Entfernen des iiberschiitteten Bodens war der Oberboden (0 — 20 cm) in guter
Strukturform mit einer verbesserter Beliiftung und intensiver Wurzeldurchdringung. Die mikrobiologischen
Parameter haben sich teilweise erholt, insbesondere sind die mikrobiellen Zeiger fiir Verdichtungen fast
ganzlich verschwunden. Die Methan-produzierenden Populationen, die klassischen Verdichtungsanzeiger,
sind nach der 4-jahrigen regenerativen Bewirtschaftung stark zuriickgegangen, was darauf hinweist, dass
sich die Bodenbedingungen giinstig fiir die sauerstoffliebenden Mikroorganismen entwickelt haben. Die
Mikrobiomanalysen zeigen den gleichen Trend. Durch die Regenerationsmassnahmen haben sich die
bakteriellen und pilzlichen Lebensgemeinschaften zwischen den verdichteten, regenerierten und den

ungeschidigten Vergleichsboden stark angeglichen, aber noch nicht vollstidndig erholt.

Wir folgern, dass die vier-jahrige regenerative Bewirtschaftung zu einer starken Resilienz der bakteriellen
und pilzlichen Gemeinsschaften in den zuvor stark verdichteten Boden gefiihrt hat. Die mikrobiellen
Verdichtungszeiger sind mehrheitlich verschwunden. Die neuen Bodenbedingungen haben sich durch die
starke Durchdringung von Wurzeln und der besseren Durchliiftung giinstig fiir das Pflanzenwachstum
entwickelt. Wir folgern, dass durch die Umgestaltungen am Bodenaufbau beim Golfplatzbau beanspruchten
FFF nach den 4-jahrigen Regenerationsmassnahmen wieder landwirtschaftlich in Kultur genommen werden

konnen.
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1. EINLEITUNG

Es ist bekannt, dass mechanische Bodenverdichtungen die Bodenfunktionen negativ beeinflussen. So ist die
Beliiftung der Boden (Gasaustausch von Sauerstoff und Kohlendioxid) und damit die Fahigkeit des Bodens,
als Wurzelraum fiir Pflanzen zu dienen, stark eingeschriankt. Es wurde gezeigt, dass Gas-
Diffusionskoeffizienten und Wurzeldichten des Bodens iiber Jahrzehnte hinaus keine Anzeichen einer
Wiederherstellung nach einer Verdichtung machen. Stark tonhaltige Bodden sind extrem empfindlich

gegeniiber mechanischen Bodenbelastungen und sollten daher besonders geschiitzt werden.

Bodenverdichtungen konnen die Bodenqualitit und folglich den Pflanzenbau gefdhrden. Die
Erndhrungssicherheit der Schweizer Bevolkerung muss auch in Notsituationen wie Kriege oder anderen
katastrophalen Ereignissen gewihrleistet sein. Wahrend des Zweiten Weltkriegs war der "Wahlen Plan" ein
Programm zur Erhohung der landwirtschaftlichen Kapazitit der Schweiz. Seitdem versucht die Schweizer
Regierung, sich auf eine dhnliche Situation einzustellen. Es muss geniigend fruchtbares Ackerland zur
Verfligung stehen, um die Bevolkerung autonom zu ernidhren. Daher ist das fruchtbarste Land der Schweiz in
einem Pool namens "Fruchtfolgeflachen" enthalten, nachstehend "Fruchtfolgeflachen" genannt. als "FFF".
Die FFF umfasst eine Gesamtfliche von 438'460 Hektar (4384,6 km2). FFF konnen unter bestimmten
Bedingungen fiir andere Zwecke als die Landwirtschaft verwendet werden, sofern bestimmte Kriterien
erfiillt sind. So miissen beispielsweise ein Gebiet, das Teil des FFF ist, innerhalb einem Jahr nach einer

Umgestaltung fiir die landwirtschaftliche Nutzung zur Verfiigung sein.

Fallstudie Golfplatz

Beim Bau von Golfpldtzen werden Terrain-Umgestaltungen vorgenommen. So wurde beispielsweise ein
Golfplatz in Otelfingen (Schweiz, Kanton Ziirich) teilweise auf Boden angelegt, die zum FFF-Pools gehoren.
Dabei soll sich die Frage gestellt werden, ob und inwieweit die Umgestaltung die Bodenfruchtbarkeit
von FFF beeinflussen. In Otelfingen betreibt die Migros Genossenschaft Ziirich einen Golfpark. Beim Bau
der Golfplatzerweiterung Otelfingen ist aus Bodenschutzgriinden eine neuartige Bauweise fiir
Gelandemodellierungen angewendet worden, indem Erhebungen direkt auf den gewachsenen Boden
geschiittet wurden (Abbildung 1). Dies erfolgte mit der Absicht, mdglichst wenig in den Boden

einzugreifen, um ihn im Falle eines Riickbaus moglichst schnell wiederherstellen und beleben zu konnen.

Mit Blick auf kiinftige Golfplatzprojekte hat sich die Betreiberin des Golfparkes entschlossen, auf dem
Golfplatz Otelfingen beispielhaft zu untersuchen, wie sich die gewahlte Bautechnik auf die
Regenerierbarkeit der Boden auswirkt. Anhand eines Fallbeispieles auf der Golfplatzerweiterung Otelfingen
wurde von der WSL untersucht, in welchem Zustand sich der gewachsene lehmig-tonige Boden nach einer

etwa vier-jahrigen Uberschiittung mit ca. 140 cm Bodenmaterial befindet.
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Abbildung 1: Die Ablagerung von Boden auf dem natiirlichen Boden soll den Boden schiitzen

Zu diesem Zweck wurde ein beim Golfplatzbau aufgeschiitterer Hiigel bis auf die Oberfliche des
urspriinglichen gewachsenen Bodens abgetragen; in diesem Moment erfolgte eine erste Serie von
Bodenuntersuchungen (1. Termin: ,,Ausgangszustand). Eine unmittelbare Beobachtung war eine extreme
Verdichtung der ersten Schicht des natiirlichen Bodens, die wahrscheinlich durch die hohe Belastung bei der
Ablagerung der zusitzlichen Bodenschicht stammt. Danach wurde eine regenerative landwirtschaftliche
Bewirtschaftung umgesetzt. Dabei wurde der Boden zundchst bis auf vorgegebene Tiefen mit
unterschiedlicher Intensitdt mechanisch gelockert (Grundbodenbearbeitung mit Grubber bis auf knapp 30 cm
Tiefe, intensive Saatbettbereitung mit Kreiselegge bis auf ca. 15 cm Tiefe), anschliessend erfolgte die
Einsaat einer besonders intensiv wurzelnden Wiesenmischung (mit Luftstickstoff speichernden

Luzernepflanzen).

Im weiteren wurde untersucht, wie sich die Bodenqualitidt im Verlauf der regenerativen Bewirtschaftung
entwickelt. Die Ergebnisse der ersten vier Monate einer regenerativen Bewirtschaftung wurden in einem
Bericht zusammengefasst (Weisskopf et al. 2014). Die Bodenatmungstétigkeit wurde um 40% gegeniiber
dem Kontrollboden und nur halb so viel DNS (mikrobielle Biomasse) wurde extrahiert. Die meisten
Organismen waren Methan-produzierende Mikroorganismen (Methanogene), die auf einen Boden mit stark
reduzierter Luftzufuhr hinweisen. Diese Populationen produzieren unter sauerstoffarmen Bedingungen
Methan und sind somit Zeiger fiir ungiinstige (verdichtete) Bodenverhéltnisse (Frey et al. 2011; Frey und

Hartmann 2013).

2. PROJEKTZIELE UND METHODISCHES VORGEHEN

Mit der hier vorliegenden Studie wurde untersucht, wie sich eine vier-jahrigen Regenerationsphase
(Abbildung 2) auf die Vielfalt der Bakterien und Pilze in einem beim Golfplatzbau iiberschiitteten Boden
auswirkt. Anhand von mikrobiellen Zeigern (Indikatorenarten, z.B. Methanogene) soll der Erfolg der
Regeneration abgeschdtzt werden. Dabei soll die Frage beantwortet werden, ob sich nach der
regenerativen Bewirtschaftung bereits spiirbare Verbesserungen der Bodeneigenschaften bemerkbar machen.
Falls mikrobielle Zeiger fiir Verdichtungen wie z.B. Methan-produzierende Populationen nach einer vier-
jahrigen Regenerationsphase im Boden noch erhoht vorkommen wiirden, wiren die Bodeneigenschaften

weiterhin ungiinstig fiir sauerstoffliebende Organismen wie Wurzeln und Mykorrhizapilze und somit die
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Kulturpflanzen. Falls aber diese Zeiger fir Verdichtungen nach vier Jahren Regenerationsphase reduziert

wiaren, wiirde dies auf eine erfolgreiche Regeneration der Bodeneigenschaften hindeuten (z.B. bessere

Durchliiftung und Sauerstoffverfiigbarkeit). Dadurch kdnnte der Erfolg der Regeneration abgeschitzt werden

(Frey 2015).

Abbildung 2. Die Situation vor (Mai 2014; obere Abbildungen) und nach einer 4-jdhrigen regenerativen
Bewirtschaftung (Juli 2018; untere Abbildungen) beim Regenerationsversuch Golfplatz Otelfingen. Die
Boden zeigen eine gute Strukturform mit einer verbesserten Beliiftung, intensiver Wurzeldurchdringung und

intensiver Regenwurmaktivitit (unten rechts)

Vier Jahre nach dem Umbau wurde eine metagenomische Sequenzierung des verdichteten Bodens zur
Analyse der langfristigen Auswirkungen der Bodenverdichtung auf die Vielfalt der Bakterien und Pilze
durchgefiihrt. Bodenproben wurden in den regenerierten (verdichtete Boden aber mit regenerativer
Bewirtschaftung) und den ungeschéadigten Vergleichsstandorten (1: ungestort (Kontrolle); 2: ungestort, aber
bearbeitet) genommen. Die Bdden wurden in einer Tiefe von 0 — 20 ¢cm und 35 - 40 cm entnommen. In
diesen Proben wurde die Erbsubstanz (Nukleinsduren, DNS) extrahiert und quantifiziert. Mittels

phylogenetischer Markergene amplifizierten wir Prokaroyten (Bakterien, Archaea) und Pilze aus der
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extrahierten DNS. Danach wurde das Bodenmikrobiom (=alle in der Bodenprobe vorhandenen Bakterien,
Archaea und Pilze) mittels Hochdurchsatz-Sequenzierung (Illumina MiSeq Platform) untersucht. Die
erhaltenen Sequenzdaten wurden mittels einer bioinformatischen Pipeline analysiert. Diese Analysen
erlaubten es uns, die Diversitat, Struktur, und den Verwandtschaftsgrad der mikrobiellen Populationen im
Boden und die Zusammenhéinge veridnderter mikrobieller Diversitat und Bodeneigenschaften zu bestimmen.
Die Abundanz der Bakterien (16S rRNA Genkopien) und Pilze (ITS2 rRNA Genkopien) im Boden wurde
mittels quantitativer PCR bestimmt. Das Auftreten des funktionellen Markergens mcrd4 (Methyl coenzyme
M reductase A) stellvertretend fiir die Anzahl Methan-produzierender Populationen im Boden wurde

ebenfalls mittels quantitativer PCR nachgewiesen.

3. RESULTATE
3.1. DNS Gehalte
Mithilfe von der PicoGreen Methode wurde die Menge der extrahierbaren Erbsubstanz (DNS) im Boden
bestimmt. Am Ende der regenerativen Bewirtschaftung im Jahr 2018 konnte im Oberboden immer noch ein
Unterschied in der Menge der extrahierten DNS festgestellt werden. Wie in der Abbildung 3 ersichtlich war
der DNS Gehalt im ungestorten Referenzboden leicht hoher als im bearbeiteten Kontrollboden und deutlich

hoher als im verdichteten, bearbeiteten Boden. Im Unterboden war dieser Unterschied weniger deutlich.
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Abbildung 3: Menge an extrahierbarer mikrobieller Erbsubstanz (DNA) in Mikrogramm pro Gramm
getrockneten Bodens in den zwei unterschiedlichen Beprobungstiefen am Ende der regenerativen

Bewirtschaftung im Jahr 2018 (3 Messwiederholungen). Die DNS Gehalte im Boden liefern eine
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Information iiber den Pool leicht umsetzbarer Biomasse (mikrobielle Biomasse). Die DNS Gehalte in den
ungestorten Vergleichsboden (Kontrolle) sind immer noch hoher als in den verdichteten, regenerierten

Boden.

3.2. Abundanzen (qPCR)

3.2.1 Abundanz der Bakterien und Pilze

Die Abundanz der vorhandenen Bakterien und Pilze am Ende der regenerativen Bewirtschaftung im Jahr
2018 wurde mittels quantitativer PCR fiir spezifische Markergene bestimmt. Abbildung 4 zeigt den
Vergleich zwischen den verschiedenen Béden und den zwei Tiefen fiir die beiden Markergene. Die Anzahl
der Genkopien ist im Oberboden deutlich hoher als im Unterboden, sowohl fiir das Markergen fiir die
Bakterien, wie auch fiir die Pilze. Wihrend die Anzahl Genkopien fiir beide Markergene in den beiden
Kontrollboden beinahe identisch ist, sind im verdichtet, regenerierten Boden deutlich weniger Genkopien

nachweisbar. Dies ist vor allem im Oberboden der Fall, im Unterboden ist diese Abnahme weniger deutlich.
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Abbildung 4: Anzahl Genkopien eines fiir Bakterien (oben) und Pilze (unten) spezifischen Markergens pro
Gramm getrockneten Bodens in den zwei unterschiedlichen Beprobungstiefen am Ende der regenerativen

Bewirtschaftung im Jahr 2018.
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3.2.2. Abundanz der Methan-produzierenden Populationen im Boden (mcrA Genkopien)

Die Methan-produzierenden Populationen im Boden wurden mittels des funktionellen Markergens mcrA
(Methyl coenzyme M reductase A) nachgewiesen. In der Abbildung 5 ist ein diagnostisches Werkzeug fiir
den Nachweis des mcrd Genes ersichtlich. Die Menge der mcrA Genkopien schwankt iiber die Jahre, aber
am Ende der regenerativen Bewirtschaftung im Jahr 2018 hat die Menge stark abgenommen. Dies wurde
auch mittels quantitativer PCR nachgewiesen, wie auf der Abbildung 6 gezeigt wird. Zudem ist ersichtlich,
dass die Menge des mcrA im verdichteten, bearbeiteten Boden kaum mehr hoher ist nach der 4-jahrigen

Regenerationsperiode als in den unbearbeiteten Vergleichsboden.

Abbildung 5: Nachweis des funktionellen Markergens mcr4 mit Hilfe einer Gelektrophorese im
verdichteten, regenerierten Boden (rot) und der Kontrolle (griin) wahrend der regenerativen Bewirtschaftung.

Die Intensitit der dunkeln Banden korreliert mit der Menge des vorhandenen Genes.
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log( Genkopien / g Trockenboden)
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Abbildung 6: Logarithmierter Betrag der Anzahl Genkopien des funktionellen Markergens mcrA4 pro

Gramm getrockneten Bodens wéhrend der regenerativen Bewirtschaftung.
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3.3. Bakterien: Artenvielfalt und Zusammensetzung

3.3.1. Alpha-Diversitiit

Abbildung 7 zeigt die Anzahl Arten (Richness), den Shannon Diversity Index und die Eveness fiir die
Bakterien in den Bodenproben im Oberboden nach der 4-jahrigen regenerativen Bewirtschaftung. Es ist
ersichtlich, dass die drei Indizes fiir die Alpha-Diversitit in bearbeiteten Boden, dem bearbeiteten

Kontrollboden, sowie dem verdichteten, bearbeiteten Boden hoher ist als im ungestorten Referenzboden.
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Abbildung 7: Drei verschiedene Indizes der Alpha-Diversitit: die Anzahl Taxa (Arten), der Shannon und
der Evenness Index fiir die Bakterien in den Bodenproben des Oberbodens (0-20cm) nach der 4-jahrigen
regenerativen Bewirtschaftung im Jahr 2018. Eine hohere Artenvielfalt in den bearbeiteten Boden ist eine
Folge der mechanischen Bearbeitung im Vergleich zum ungestorten Kontrollboden, was in

Ubereinstimmung mit der Intermediate Disturbance Hypothesis ist.

3.3.2. Beta Diversitit der Bakterien (Zusammensetzung der bakteriellen Lebensgemeinschaften)

Die Ahnlichkeit verschiedener Populationen wurde Mithilfe einer Hauptkomponentenanalyse dargestellt. In
einer Hauptkomponentenanalyse oder PCoA haben einander ndher gelegene Datenpunkte auch &hnlichere
Eigenschaften. Schaut man sich die Abbildung 8 an wird ersichtlich, dass sich besonders die verdichtete,
regenerierte Fliche im Oberboden von den anderen zwei Referenzflichen unterscheidet. Dies ist im
Unterboden weniger der Fall, dort ist aber eine grossere Streuung in den bearbeiteten Flachen, der Kontrolle

und der verdichteten Fliache ersichtlich.
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Abbildung 8: Vergleich der bakteriellen Gemeinschaften in den verschiedenen Beprobungstiefen nach der
4-jahrigen regenerativen Bewirtschaftung im Jahr 2018. Jeder Datenpunkt dieser Hauptkomponentenanalyse
reprasentiert die bakterielle Gemeinschaft einer Bodenprobe, einander niahere gelegene Datenpunkte haben
dhnlichere Gemeinschaften. Die bakteriellen Gemeinschaften in den verdichteten, regenerierten Fldchen
unterscheiden sich noch von den Vergleichsflachen, haben sich aber diesen stark angeglichen im Vergleich

zu einer fritheren Regenerationsphase.

Die taxonomische Zusammensetzung der Bdden ist in der Abbildung 9 ersichtlich. Die Zusammensetzung
der Bakterien auf hochster taxonomischer Stammesebene (Phylum) sind sehr dhnlich in allen Proben des
Oberbodens (Abbildung 9). Die Zusammensetzung der bakteriellen Gemeinschaften ist typisch fiir einen
natiirlichen Graslandboden. Um "mikrobielle Zeiger fiir Verdichtung" nachweisen zu kdnnen braucht es eine
Bestimmung auf tieferen taxonomischen Ebene mit besser Auflosung (Ebene Gattung). Dazu wurde eine
differenticlle Héaufigkeitsanalyse durchgefiihrt, die eine Ansammlung von Gattungen (Arten) in den

verdichteten, regenerativen Proben nach den 4-jahrigen Regenerationsmassnahmen anzeigen.
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Abbildung 9: Taxonomische Zusammensetzung in den verschiedenen Proben des Oberbodens (0-20cm) auf
Stammesebene (Phylum). Die Legende zeigt die am 21 haufigsten vorkommenden bakteriellen Phyla. Der
lokale Beitrag zur Beta-Diversitit (LCBD) wird durch die GroBie des Kreises unterhalb der Balken
dargestellt

3.3.3. Differentielle Haufigkeitsanalyse der Bakterien

Die folgenden Tabellen 1 und 2 zeigen eine differentielle Haufigkeitsanalyse zwischen dem ungestorten
Kontrollboden und dem verdichteten, regenerierten Boden nach einer 4-jdhrigen regenerativen
Bewirtschaftung im Jahr 2018. Gezeigt sind alle signifikant unterschiedlichen Bakterien Genera (Arten) und
in welchem Boden diese vermehrt auftreten (Spalte «upregulated»). Die beiden Tabellen unterscheiden

zwischen Ober- und Unterboden und informieren iiber die mikrobiellen Zeiger der entsprechenden Boden.

Tabelle 1: Signifikant unterschiedlich haufig vorkommende Bakterien Gattungen im Oberboden (0 — 20 cm).
Vergleich zwischen dem verdichteten Boden und dem Kontrollboden nach der 4-jdhrigen regenerativen
Bewirtschaftung im Jahr 2018. Einzig das Methanobacterium ist ein klassischer Verdichtungszeiger, weil er
unter sauerstofflimitierenden Verhéltnissen wéchst und Methan produzieren kann. Es konnen sich hier aber

auch um dormante Zellen handeln, die noch aus fritheren anaeroben Verhéltnissen gegenwirtig sein konnen.

baseMean log2FoldChange pvalue padj Upregulated
Methanobacterium | 9.73467017 4.1928737  0.00018722  0.02333968 Verdichtet (regeneriert)
Flavisolibacter = 59.9690985 1.6725152  0.00101905  0.07622505 Verdichtet (regeneriert)
Massilia = 21.3126581 2.00606215  0.00056414  0.05274686 Verdichtet (regeneriert)
Flavobacterium | 152.576418 -1.9249468  0.00018291 0.02333968 Kontrolle (ungestort)
uncultured_Acidobacteriaceae_bacterium 90.614825 2.01544327 3.26E-05 0.01218179  Verdichtet (regeneriert)
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Tabelle 2: Signifikant unterschiedlich haufig vorkommende Bakterien Gattungen im Unterboden (35 — 40
cm). Vergleich zwischen dem verdichteten Boden und dem Kontrollboden nach der 4-jahrigen regenerativen

Bewirtschaftung im Jahr 2018.
baseMean log2FoldChange pvalue padj Upregulated

Cystobacter 7.9102119 -3.8606252  0.00028025  0.00733326  Kontrolle (ungestort)

Tumebacillus | 11.7059409 -1.6093726  0.01152093  0.09750755 Kontrolle (ungestort)

Geobacter | 17.8881458 -1.9163431 0.00080458  0.01804548 Kontrolle (ungestort)

Paenisporosarcina | 23.6821293 -1.4583991 0.00492307  0.06441021  Kontrolle (ungestort)
Candidatus_Entotheonella | 72.3381938 -1.099267  0.01250425  0.09750755 Kontrolle (ungestort)
Candidatus_Alysiosphaera 22.18116 -1.3639507  0.01084387  0.09750755 Kontrolle (ungestort)

Mycobacterium 78.132605 -1.1280452  0.00234468  0.03346502  Kontrolle (ungestort)

uncultured_Prosthecobacter_sp. 155.907301 -0.7645737 0.01274206 0.09750755  Kontrolle (ungestort)
Candidatus_Xiphinematobacter | 711.946548 -1.1180098  0.00017728  0.00556644  Kontrolle (ungestort)

3.4. Pilze: Artenvielfalt und Zusammensetzung

3.4.1. Alpha-Diversitiit

In der Abbildung 10 sind die Arten (Richness), den Shannon Diversity Index und die Eveness fiir die Pilze
in den Bodenproben im Oberboden am Ende der regenerativen Bewirtschaftung im Jahr 2018 ersichtlich.
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Abbildung 10: Drei verschiedene Indizes der Alpha-Diversitit: die Anzahl OTU, der Shannon und der
Evenness Index fiir die Pilze in den Bodenproben des Oberbodens (0-20cm) nach der 4-jdhrigen

regenerativen Bewirtschaftung im Jahr 2018. Die verdichtet, regenerierte Probe unterscheidet sich von der
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ungestorten Kontrolle insofern, dass sie zwar eine tendenziell hohere Alpha-Diversitit aufweist, die Streuung
der Daten in dieser Probe aber auch am grossten ist, wohingegen der bearbeitete Kontrollboden eine

tendenziell tiefere Alpha-Diversitit aufweist.

3.4.2. Beta Diversitit (Zusammensetzung der pilzlichen Lebensgemeinschaften)

Wie schon bei den Bakterien wurde die Ahnlichkeit der Gemeinschaft der Pilze in den Proben mit einer
Hauptkomponentenanalyse festgestellt. Aus Abbildung 11 geht hervor, dass sich die Gemeinschaften auch
am Ende der regenerativen Bewirtschaftung im Jahr 2018 voneinander unterscheiden. Wihrend die Proben
des ungestorte Kontrollboden sehr nah beieinander sind und daher einander stark dhnlich sind weisen die

bearbeiteten Proben sowohl im Unter-, als auch im Oberboden eine starke Streuung auf.
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Abbildung 11: Vergleich der Gemeinschaften der Pilze in den zwei verschiedenen Beprobungstiefen nach
der 4-jahrigen regenerativen Bewirtschaftung im Jahr 2018. Jeder Datenpunkt dieser Hauptkomponenten-
analyse reprasentiert die Gemeinschaft der Pilze einer Bodenprobe, einander ndhere gelegene Datenpunkte

haben dhnlichere Gemeinschaften.

Die taxonomische Zusammensetzung der Boden ist in der Abbildung 12 ersichtlich. Die Pilze sind in den
Abbildungen bis auf die taxonomischen Klassenebene bestimmt. In den verdichteten, bearbeitenden Boden
finden wir eine stirkere Ansammlung von Agaricomycetes (griin) vor. Grundsitzlich gehdren sauerstoff-

liebende Pilze und Mykorrhiza-Pilze zu dieser Klasse.
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Abbildung 12: Taxonomische Zusammensetzung in den verschiedenen Proben des Oberbodens (0-20cm)
auf Klassenebene. Die Legende zeigt die am 21 haufigsten vorkommenden Taxa. Der lokale Beitrag zur

Beta-Diversitidt (LCBD) wird durch die Grofle des Kreises unterhalb der Balken dargestellt.

3.4.3. Differentielle Haufigkeitsanalyse der Pilze

Die folgenden Tabelle 3 =zeigt cine differentielle Haufigkeitsanalyse zwischen dem ungestorten
Kontrollboden und dem verdichteten, regenerierten Boden im Oberboden nach einer 4-jdhrigen
regenerativen Bewirtschaftung im Jahr 2018. Gezeigt sind alle signifikant unterschiedlichen Pilz Genera und

in welchem Boden diese vermehrt auftreten (Spalte «upregulated»).

Tabelle 3: Signifikant unterschiedlich hiufig vorkommende Pilz Gattungen im Oberboden (0 — 20 cm).
Vergleich zwischen dem verdichteten Boden und dem Kontrollboden nach der 4-jdhrigen regenerativen

Bewirtschaftung im Jahr 2018.

baseMean log2FoldChange pvalue padj Upregulated
Eocronartium 6.63227919 3.56129684 0.00880098 0.04932394  Verdichtet (regeneriert)
Pycnora 12.5637017 4.53809915 0.00397451 0.02543687  Verdichtet (regeneriert)
Phomopsis 14.0194971 -4.6387442 0.00089145 0.00713162  Kontrolle (ungestort)
Psathyrella 17.4842876 -3.9315766 0.00041223 0.00439715  Kontrolle (ungestort)
Thanatephorus 12.5399074 -4.4727157 0.00026946 0.00331645 Kontrolle (ungestort)
Protomyces 24.0773441 -4.707048 1.61E-05 0.00064556  Kontrolle (ungestort)
Russula 41.5637017 6.30395799 0.00022013 0.00293502  Verdichtet (regeneriert)
Epulorhiza 21.6793959 -4.8735958 2.36E-05 0.00075603  Kontrolle (ungestort)
unclassified_Ceratobasidiaceae 18.7303683 -5.070035 0.0012411 0.00902616  Kontrolle (ungestort)
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Mrakiella 24.7246712 -3.1789706 0.00135828 0.00944889  Kontrolle (ungestort)

Curvularia 62.3005086 -3.674855 0.00011655 0.00233104  Kontrolle (ungestort)

Humicola 59.6957474 -3.0498952 0.00608666 0.03606911

Kontrolle (ungestort)

unclassified_Phyllachoraceae 120.836606 -5.0790108 3.26E-09 2.60E-07  Kontrolle (ungestort)

Trichosporon 237.396193 -5.4962333 1.63E-07 8.70E-06  Kontrolle (ungestort)

Tetracladium 428.660776 -2.6866981 0.00072391 0.00642942  Kontrolle (ungestort)

3.4.4. Funktionelle Pilzgruppen (,, FUNGILD*)

Nachdem die Pilze taxonomisch bestimmt wurden, wurde die Taxonomie mit dem Onlinetool «k FUNGuild»
abgeglichen. Dieses Tool vergleicht die Taxonomie mit publizierter Literatur und versucht jedem Taxa eine
funktionelle Gruppe zuzuweisen. Abbildung 17 zeigt die Alpha Diversitit einer Auswahl der von

«FUNGuild» bestimmten funktionellen Gruppen und vergleicht die verschiedenen Bodenproben.
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Abbildung 13: Vergleich der Diversitit gemessen am Shannon Index fiir verschiedene funktionelle Gruppen
innerhalb der Pilze in den Bodenproben (0 - 20cm; 35 - 40 cm Bodentiefe) nach einer 4-jahrigen
regenerativen Bewirtschaftung. Im Oberboden haben in den verdichteten, regenerierten Boden vor allem die

Mykorrhiza-Pilze und saprobe Pilze im Vergleich zu den ungestdrten Referenzboden zugenommen.
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4. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Wenn fiir einen Golfplatzbau Fruchtfolgeflachen (FFF) bzw. landwirtschaftlich nutzbare Béden beansprucht
werden, stellt sich die Frage, inwieweit diese Verdnderungen am Bodenaufbau zu langfristigen
Beeintrachtigungen der Bodenfruchtbarkeit fiihren konnen. Insbesondere muss sichergestellt werden, dass
beim Golfplatzbau beanspruchte FFF innerhalb einer gewissen Zeit wieder landwirtschaftlich in Kultur

genommen werden konnten.

Die Bodenbedingungen haben sich durch die intensiv bearbeiteten Oberbodenschicht und die Ansaat einer
Wiesenmischung im Verlaufe eines Jahres signifikant verbessert. Die Wurzeln der Luzerne haben den
verdichteten Boden stark durchwurzelt. Diese Regenerationsmassnahmen haben im speziellen auch die
Durchliiftung des Bodens stark verbessert. So sind die Methan-produzierenden Populationen in verdichteten,
aber regenerierten Boden stark zuriickgegangen und nach den 4-jdhrigen Regenerationsmassnahmen kaum
mehr erhoht gegeniiber den Vergleichsboden. Das Auftreten von Methan-produzierenden Populationen im
Boden ist ein guter Indikator fiir lebensfeindliche Bedingungen (eingeschrankter Gasaustausch,
Sauerstoffmangel -- Schaden) im Boden (Frey 2011; Frey et al. 2011; Frey und Hartmann 2013). Wir
folgern, dass das anaecrobe Bodenmilieu fiir die Methan-produzierenden Populationen durch die 4-jéhrige
regenerative Bewirtschaftung ungiinstig wurde respektive, dass eine verbesserte Bodenstruktur zu einem

glinstigeren Bodenmilieu fiir acrobe Lebensprozesse fiihrte.

Die mikrobielle Biomasse (gemessen an der Menge extrahierter DNS) und die Haufigkeit von Bakterien und
Pilze hat sich in den verdichteten, regenerierten Boden etwas erholt aber noch sind die Werte unter denen der
ungestorten Vergleichsbdoden. Die DNS Gehalte im Boden liefern eine Information iiber den Pool leicht
umsetzbarer Biomasse (mikrobielle Biomasse). Durch die Regenerationsmassnahmen haben sich die
bakteriellen und pilzlichen Lebensgemeinschaften zwischen den verdichteten-regenerierten und den
ungestorten Vergleichsbdden angeglichen, wenn auch noch nicht vollstindig erholt haben. Das bedeutet,
dass das Bodenmilieu giinstiger (z.B. bessere Durchliiftung und dadurch gute Sauerstoffverfiigbarkeit durch
glinstigere Bodenstruktur) fiir sauerstoffliebende Organismen wie Mykorrhizapilze und Wurzeln geworden
ist. Vor allem die molekulargenetischen Analysen zeigten, dass die Sticksstofffixierer (Rhizobien) und die

Mykorrhizen-Pilze durch den Anbau von Luzerne geférdert wurden.

Zusammenfassend halten wir fest, dass die 4-jdhrige regenerative Bewirtschaftung zu einer Resilienz der
bakteriellen und pilzlichen Gemeinsschaften in den zuvor stark verdichteten Boden fiihrte. Die ,,mikrobiellen
Verdichtungszeiger® sind mehrheitlich verschwunden. Die neuen Bodenbedingungen haben sich durch die
starke Durchdringung von Wurzeln und der besseren Durchliiftung giinstig fiir das Pflanzenwachstum
entwickelt. Wir folgern, dass durch die Umgestaltungen am Bodenaufbau beim Golfplatzbau beanspruchten
FFF nach den 4-jahrigen Regenerationsmassnahmen wieder landwirtschaftlich in Kultur genommen werden

konnen.
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